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   In recent years, single lap joints have been widely used to bond dissimilar material members particularly in aircraft and 
automobile structures. However, the debonding easily happens at the corner of the single lap joint because of the singular 
stress, and it is necessary to evaluate the interface strength for the single lap joint. This paper discusses the effects of adhesive 
thickness and overlap length on the intensity of singular stress fields under arbitrary material combinations. A useful method 
is proposed for calculating the normalized intensity of singular stress by using FEM with varying the adhesive thickness and 
overlap length. Here, two problems are considered together by applying the same mesh at the corner for different adhesive 
thickness or overlap length. Then it is found that the normalized intensity of singular stress is almost independent of mesh 
size. The normalized intensity of singular stresses are indicated under arbitrary material combinations. The results show that 
the intensity of singular stress decreases with decreasing adhesive thickness and increasing overlap length. The increment and 
decrement are different depending on material combinations between adhesive and adherent. 

1. 緒   言 

工業の多くの分野で接着剤による接合は頻繁に使用されている．その応用範囲は広く，自動車産業や造船業や

航空業など様々な産業で使用されている．その一部として，重ね合わせ接着継手による接合が使用されており，

様々な強度評価の研究がなされている（1）～(4)．この接合では，接着剤と被着材の界面端部に大きな応力が生じる

と考えられる．しかし，特異応力場の強さの観点から強度評価を行っている研究はあまりない．研究がなされて

いる場合でも，特定の材料組合せや接着層厚さに限定されている．  
著者らは先に，図１のような接着接合板が荷重を受ける際，接着剤と被着剤の界面端部における特異応力場の

強さについて解析を行った（5）．その界面上の FEM 解析による応力分布を表１に示す．界面端部での特異応力場

の強さは式（１）で表される．式（１）に示すl は特異性指数， ,K Ks t  は特異応力場の強さ， ,c c
rf fqq q  などは

応力場の様式を表す関数である（6）． 
 

 

先の研究対象の接着接合板（図１）の場合，特異性指数l を決定する特性方程式は，常に１つの実根を有す

る（6）．また， ( 2 ) 0a a b- > では， 1l < である．ここで，a ，b はDundurs’の複合材料パラメーターであり，

ポアソン比vと横弾性係数G により決定され式（2）により与えられる． ここで，添え字の１，２は接着剤と被

着剤を意味する． 

 

(1) 1 1 1 1,c o c o
r rr f K r K r f K r Kl l l l

q qq s q q ts t- - - -= =     = =

＊
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 表１では，最小メッシュサイズ 81 3 1 6561mm= と 41 3 1 81mm= の２種類のモデルを用いて界面に沿って応力

分布を求めている．表１に示すように，FEM 解析では特異応力場の強さを十分に表現できないので，メッシュサ

イズが異なると応力 / 0.01
FEM
y t Ws = も異なる．そこで，同じメッシュサイズを用いて，板状接合試験片（bonded plate）

も基準問題として解析し，接着層厚さが異なる問題を未知問題とした場合，両者の界面に沿っての応力の比

(Re f .)/ 0.01
FEM FEM

yy t Ws s= を求め表１に示した．表１より応力の比は r に依存せず４桁一致しており，界面端部近傍ではメ

ッシュサイズに依存せず応力の比が揃うことを証明した．さらに，表１より，メッシュサイズが異なるモデルに

より同様の検討を行うと，応力の比はメッシュサイズにも依存しないことも明らかとなった．すなわち，界面端

部（ 0r ® ）で実際の応力は無限大となり有限要素法で求めることは容易ではない．しかし，厳密解が与えられ

ている基準問題の応力との比を取ることで，未知問題の特異応力場の強さを求めることができた． 

そこで，本研究では図１と特異応力場の性質が異なる図２に示す単純重ね合わせ接着継手接合について同様な

解析法が適用できるかどうか，まず検討する．次に，接着層厚さt とオーバーラップ長さL を変化させて同様の

検討を行う．  

2. 単純重ね合わせ接着継手接合の解の収束性 

本研究では，図２に示すモデルを有限要素法により解析を行う．境界条件は図２に示すとおりである．また，

図２の A 点を原点o とし，原点o とする極座標を用いて界面 ( 0)q = の応力を調べる．まず，図２の 10L mm= を

固定して， /t L を 0.01，0.02，0.05，0.16 と変化させて接着層厚さの影響について考察する． 
 表２に単純重ね合わせ接着継手接合の場合の特異性指数l の値を示す．ここで，l を導く方程式は文献（6）に

与えられる．接着接合板（図１）の場合の特異性指数l は，全ての材料組合せに対しても常に１つの実根しか存

在しない．しかし，単純重ね合わせ接着継手接合（図２）の特異性指数l は，表２に示すように材料組合せ即ち

a ，b の変化に対して２つの実根がある場合，１つの実根がある場合，複素数の場合の３種類のケースがある．  

Fig.1 Adhesive joint 

Fig. 2 The geometry and boundary conditions of the single-lap joint model (mm) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Smallest mesh size = 1/38 

around the edge 

Smallest mesh size = 1/34 

around the edge 
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次に先の研究（表１）と同様にメッシュの影響に関する検討を行う．ここでは，オーバーラップ長さ 10L mm=

として，最小メッシュサイズが 81 3 1 6561mm= と 41 3 1 81mm= の２種類のモデルを用いる．実際には，界面端

部（ 0r ® ）で応力は無限大となるが，有限要素法により得られた応力は有限な値となる．ここでは， 10L mm=

を固定して， 0.1t mm= を基準問題としたときの応力と，異なる接着層厚さの応力との比がメッシュに依存しな

いか否か検討する． 
表 3 は， 0.5, 0a b=   = の場合に，2 種類のメッシュを用いて解析した応力分布ならびに基準問題との比の結果

である．表３より単純重ね合わせ接着継手接合も，応力分布の比 0.1, 100.2, 10
FEM FEM

t Lt Ls s =   ==   = ， 0.2, 10 0.1, 10
FEM FEM
t L t Lt t=   = =   = はメ

ッシュサイズに依存せず，また，端部からの距離 r にも依存せず，ほぼ一致していることがわかる．また，表３

より 0.1, 100.2, 10
FEM FEM

t Lt Ls s =   ==   = と 0.2, 10 0.1, 10
FEM FEM
t L t Lt t=   = =   = の比はほぼ一致する．表３と同様の検討を全ての場合について行

った．その結果， 1a = - の近傍を除いて，メッシュに依存せず表３と同様の結果が得られることが明らかとなっ

た． 
特異性指数l が２つの実根を有する場合でも，メッシュサイズに依存せず応力の比は揃う．このことから，Ｃ

を定数とすると，図２の点A近傍の特異応力場は式（3）で表わされると考えられる． 

 

 

 

 

 -0.5 -0.4 -0.3 -0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 

-1 1.001 0.807 0.721 0.665 0.625 0.595      

0.800 0.713 -0.9 
 

0.997 0.999 0.658 0.619 0.589      

0.795 0.707 0.652 0.613 0.584 -0.8 
 

0.989 0.994 0.996 0.997 0.998 
     

0.701 0.646 0.607 0.579 -0.7 
  

0.987 0.991 0.993 0.995 
     

0.695 0.640 0.602 0.574 0.553 -0.6 
  

0.975 0.983 0.987 0.990 0.992 
    

0.690 0.634 0.596 0.569 0.548 -0.5 
  

0.959 0.972 0.979 0.983 0.986 
    

0.687 0.629 0.591 0.564 0.544 -0.4 
  

0.937 0.958 0.968 0.974 0.978 
    

0.684 0.624 0.586 0.559 0.539 -0.3 
  

0.911 0.940 0.954 0.963 0.969 
    

0.683 0.619 0.581 0.554 0.535 0.521 -0.2 
  

0.879 0.917 0.936 0.948 0.956 0.962 
   

0.615 0.576 0.549 0.531 0.518 -0.1 
   

0.891 0.915 0.930 0.941 0.948 
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0.606 0.562 0.535 0.518 0.508 0.502 0.2 
   

0.790 0.830 0.854 0.871 0.885 0.895 
  

0.531 0.515 0.505 0.501 0.3 
    

0.821 0.840 0.854 0.866 comp   

0.526 0.511 0.503 0.500 0.4 
    

0.785 0.805 0.819 0.830 comp   

0.522 0.507 0.501 0.501 0.5 
    

0.746 0.765 0.779 0.788 comp   

0.517 0.504 0.500 0.504 0.6 
    

0.703 0.722 0.733 0.738 comp   

0.501 0.501 0.512 0.7 
     

0.674 0.680 0.678 comp   

0.500 0.508 0.8 
     

0.621 0.618 comp comp comp  

0.504 0.9 
     

0.559 comp comp comp comp  

1 
     comp comp comp comp comp comp 

Table 3  Stress distribution on the interface and the 
ratio of the stress when 0.5, 0a b=   =  two type 
mesh size [ 10L mm= ] 

Table 2  The value of singular index in Fig.2 [※comp=complex] 
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以下で添え字の１，２は /t L が異なる場合の結果を意味するものとする．このとき，式（４）に示すように接

着層厚さが異なる場合において，界面端部の特異応力場の強さの比
1 2K Ks s ，

1 2K Kt t は，界面端部の応力
1 2

2 20
( )

r
lim q q p q q ps s= =®

と
1 2

2 20
( )r rr

lim q q p q q pt t= =®
にのみ支配される． 
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Fig.3  The intensity of singular stress ratio with varying adhesive 
thickness when β=0 for single lap joint 

Fig.4  The intensity of singular stress ratio with varying a  and 

b  for (a) / 0.02 / 0.01t L t LK Ks s= =  (b) / 0.05 / 0.01t L t LK Ks s= =  

(c) / 0.16 / 0.01t L t LK Ks s= =         

(a) 
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Table 4 Material properties 
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単純重ね合わせ接着継手に関しても解析方法の有用性が明らかとなった．よって以下では特異応力場の強さの比
1 2K Ks s について接着層厚さと材料組合せを変化させて考察を行う． 

3. 解析結果および考察 

 先の研究で図１の接着接合板を解析した際には / 1t W = に相当する板状接合試験片（基準解）に関して，体積

力法の厳密解を利用することができた．このため，応力分布の比を基準解に対して求めることによって，特異応

力場の強さの絶対値を求めることができた．しかし，単純重ね合わせ接着継手接合に関しては，そのような利用

できる厳密解（基準解）が存在しない．そこで以下では，接着層厚さ 0.1 , 10t mm L mm=   = の場合を基準として，

10L mm= とし 0.2, ,t mm=   0.5   1.6 の場合の結果を示す． 

図３に本解析により得られた 0b = の場合の応力の比，つまり特異応力場の強さの比を，横軸に接着層厚さt を
変えて示す．先の研究により求められた接着接合板が引張りを受ける場合の応力の比（文献（５）の図１２（ｃ）

参照）と同様に，接着層厚さの減少に伴って特異応力場の強さは減少する．しかし，単純重ね合わせ接着継手で

は接着層厚さが小さくなると比が一定になる傾向があるのに対し，接着接合板では，そのような傾向は認められ

ない． 

次に図４に 0 02 0 05 0 16t / L . , . , .=     のそれぞれのモデルに対しての特異応力場の強さの比を全ての材料組合せに対

して示す．図４より接着層厚さに応じて特異応力場の強さの比の値は異なるものの， ,a b  の変化に対しては似た

ような傾向を示している．また，図３と図４より接着層厚さが薄いほうが特異応力場の強さが小さく，従って強

度が大きくなることがわかる． 

表４にいくつかの実際の材料組合せに対する物性値の例を示す．図５は表４の材料組合せにおける 0.5t mm=
の場合のオーバーラップ長さを変化させたときの特異応力場の強さの比である．図５より重なり合う長さが増加

すると，特異応力場の強さの比も減少していることがわかる． 

4. 結   言 

本研究では，先の研究で接着接合板の界面端部における特異応力場の強さについて求めた解析方法を用いて，単

純重ね合わせ接着継手接合についての特異応力場の強さについて考察を行った．接着接合板の解析法が単純重ね

合わせ接着継手接合でも利用できることが明らかとなった．そこで，単純重ね合わせ接着継手接合における接着

層厚さ 0 01t / L .= の場合を基準として 0 02 0 05 0 16t / L . , . , .=     の特異応力場の強さの比を全ての材料組合せに対して結

果を示した． 
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